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RESUMO

Alves, Tuane da Silva Cunha Estudo para avaliar as condicdes de implementacdo de
Complexo Eolico Offshore no Litoral do Rio Grande do Sul. 2023. 53 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Instituto de Pesquisas
Hidréulicas e Escola de Engenharia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

O cenario atual do mundo necessita da busca por meios e alternativas com producdo de
energias renovaveis e com baixo impacto ambiental. Com base nestas questdes, este estudo
propde — se a compreender o potencial do vento no litoral do Rio Grande do Sul, analisando o
comportamento do vento e simulando a implementacdo de um complexo e6lico offshore e sua
poténcia gerada. Para o estudo, foram utilizados dados de séries de ventos a 100 m de altura,
obtidos pelo banco de dados ERA5, para um periodo de quatro anos. Em seguida os dados
foram utilizados no software Furow, o qual permite realizar o dimensionamento do complexo
edlico, além de fornecer a andlise detalhada do vento na regido, assim como outros dados
relevantes para verificar a disponibilidade do local. O estudo avaliou uma area a 80 km da
costa, com 10 km de comprimento e 15 km de extensdo, apresentando uma area total de 150
km2. Para a simulacdo do potencial gerado pelo parque e6lico, foram utilizados ao todo 77
aerogeradores. O resultado é um parque e6lico offshore com area de 150 km2 com um total de

171,66 MW a serem inseridos no sistema interligado.

Palavras-chave: energia eolica offshore, vento, energia renovavel, RS.



ABSTRACT

The current scenario in the world requires the search for means and alternatives with the
production of renewable energy and with low environmental impact. Based on these
questions, this study proposes to understand the wind potential on the coast of Rio Grande do
Sul, analyzing the behavior of the wind and simulating the implementation of an offshore
wind complex and its generated power. For the study, data from series of winds at a height of
100 m were used, obtained from the ERA5 database, for a period of four years. Then, the data
were used in the Furow software, which allows for the sizing of the wind complex, in addition
to providing a detailed analysis of the wind in the region, as well as other relevant data to
verify the availability of the site. The study evaluated an area 80 km from the coast, 10 km
long and 15 km long, with a total area of 150 km2. For the simulation of the potential
generated by the wind farm, a total of 77 wind turbines were used. The result is an offshore
wind farm with an area of 150 km? with a total of 171,66 MW to be inserted in the

interconnected system.

Keywords: offshore wind energy, offshore wind complex, wind, renewable energy, RS.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda pela producdo energética, a preocupacdo com o meio ambiente,
0 consumo exagerado e o aumento desenfreado da populacdo trouxe consigo o interesse de
investimentos em fontes de energias renovaveis e com menores impactos ambientais.

A dependéncia por fontes ndo renovaveis apresentou grandes consequéncias,
principalmente negativas quando relacionadas as questdes climaticas. As mudancas nos
regimes das chuvas, o aumento da temperatura global, o aumento dos niveis dos oceanos,
devido ao derretimento das geleiras e as emissdes de gases do efeito estufa, sdo alguns
resultados devido & dependéncia vinda dos combustiveis fésseis. (DRIEMEIER, 2014).

A partir destas problematicas o interesse de reduzir os impactos ambientais negativos,
mas também, visando o abastecimento energético, os paises desenvolvidos a partir de
politicas para o setor energético, atribuiram o nome deste processo de transicdo energética
(IPEA, 2019).

O Brasil apesar de sua matriz energética principal ser 34,4% provinda do petréleo e
seus derivados (EPE, 2021), apresenta grande potencial para explorar fontes de energia com
baixa impacto ambiental e renovaveis, exemplo disso € o grande potencial hidrelétrico. No
entanto, outras fontes estdo sendo utilizadas e até mesmo complementadas. O setor energético
do pais tem ganhado forca com a utilizacdo de dessas energias, como solar, e6lica, bioenergia
e entre outras.

Dentre estas fontes uma delas ja esta sendo utilizada ha muitos anos no mundo, a
energia eolica. O mercado eblico vem crescendo e ganhando destaque, ndo sé para energia
edlica em terra (onshore), como também no mar (offshore). Este tipo de empreendimento ja
estd instalado em alguns paises da Europa e Estados Unidos. No Brasil, esta tecnologia
offshore esta em estudo e conforme alguns dados a costa brasileira pode apresentar um
potencial de até 679 GW (EPE, 2020).

O Rio Grande do Sul, ndo esta longe de atingir este cenério de utilizacdo de fontes
limpas e renovaveis, tanto que, ja apresenta a utilizagdo de painéis solares e instalacdes de
parques edlicos onshore. O Estado possui grande potencial eolico e esta em estudo sob 6rgéo

competente projetos para a instalagdo de parques edlicos ao longo da costa gaucha.
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Compreender o potencial e6lico gerado pode além de suprir uma parte da demanda
energeética de um determinado local, como também ser feita a sua distribuicdo até mesmo para
outros paises.

Visto este cendrio que ira crescer para o Estado do Rio Grande do Sul o presente
trabalho visa estudar a avaliagdo das condi¢cdes de implementacdo de um parque edlico
offshore, através da andlise do comportamento do vento, da simulacdo do complexo edlico

offshore e da verificacdo do potencial e6lico gerado na regido estudada.

2 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as condi¢des dos ventos, numa area do litoral
norte do Rio Grande do Sul, para fornecer uma estimativa de viabilidade técnica na
implantacdo de um parque edélico offshore.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram elencados por topicos, como seguem:

e Abordar os conhecimentos a respeito da energia eolica offshore no mundo,
no Brasil e no Rio Grande do Sul, assim como seus possiveis impactos

ambientais e da legislacdo vigente acerca desses empreendimentos.
e Avaliar o comportamento do vento na regido de estudos. Compreender seu

perfil ao longo do dia, seu desempenho anual, sua frequéncia e dire¢do ao

longo do ano.
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e Simular a implementacdo de um parque edlico na area de estudo a fim de

avaliar seu rendimento energético.

3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo foi revisado o contexto historico da energia eolica desde sua criacao até
os dias atuais. Ao longo da revisdo analisou — se 0 contexto historico da energia eolica, a
importancia das energias renovaveis, adentrando em seguida para energia eélica offshore no

mundo, no Brasil e no Estado do Rio Grande do Sul, assim como fazendo uma breve

observacao sobre o vento no Estado e seu potencial offshore.

3.1 Energia Edlica

Para compreender melhor o que é energia edlica € necessario entender o
comportamento do ar. Este que, sob altas pressdes ao se movimentar para zonas de baixa
pressdo ganha velocidade. Contudo, existem alguns fatores que influenciam o surgimento do
vento (EWEA, 2022). Segundo Pereira (2012) esses fatores séo a incidéncia de radiacdo solar
no globo que influenciam nas variacbes dessas pressdes, a irregularidade do terreno e a
rotacdo da Terra.

A energia e0lica surge a partir da utilizacdo de aerogeradores, estes convertem a
energia cinética, que surgem dos movimentos das massas de ar, de translacdo para rotacéo,
gerando assim energia elétrica (PEREIRA, 2012).

Considerada uma fonte energética limpa a energia eolica tem apresentado um grande
crescimento pelo mundo, principalmente quando o assunto esta relacionado as metas
climaticas, devido ao fato de apresentar caracteristicas como a ndo emissédo de gases do efeito
estufa nem poluentes atmosféricos e também, pouca utilizagdo de &gua para a sua geragéo.
Além disso, sua disponibilidade esta relaciona a um recurso natural e renovavel, evitando com
isso a utilizacdo de combustiveis fosseis (EWEA, 2022). Entretanto, sua historia é antiga e
teve seus primeiros registros em meados de 200 A.C na Pérsia, utilizando os moinhos para
moagem de graos e bombeamento, em 1700 A.C no Império Babildnico e 2000 A.C na China
(DUTRA, 2007).
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Por volta do século XII, paises como Inglaterra, Franca e Holanda comecaram utilizar
moinhos de vento de eixo horizontal. Mas, no final do século XIX que surgiu o primeiro
aerogerador, feito por Charles F. Bruch, que o projetou com a intencdo de gerar energia
elétrica. O aerogerador era pequeno e fornecia apenas 12 kW em corrente continua, servindo
para carregar baterias, as quais eram para fornecer energia para lampadas incandescentes. O
sistema de Bruch para a época era inovador, durou por 20 anos, indo até 1908 quando fora
desativado (DUTRA, 2008).

O pioneiro dos aerogeradores de médio e grande porte da época foram os Estados
Unidos, que tinha como objetivo economizar combustiveis fosseis. Entretanto, no final da
Segunda Guerra, 0s combustiveis fésseis tiveram um forte retorno em relagdo a sua utilizagéo,
fazendo com que apos estudos econdmicos fosse verificado que o aerogerador produzido
pelos Estados Unidos ndo fosse mais interessante para as demandas da época, devido a alta
em relagdo ao petrleo e as hidrelétricas. Isso fez com que surgissem as parcerias com
Universidades para desenvolver novas tecnologias para producdo de energia. Nesta época
outros paises como Franca, Alemanha e Inglaterra demostraram grande potencial, tanto para
pesquisa como para producdo de aerogeradores. A Dinamarca, por sua vez, foi o pais que
mais cresceu em energia e6lica e, sendo o primeiro a produzir um aerogerador de grande porte
e também, o primeiro a fazer o fornecimento de energia para a rede elétrica (DUTRA, 2008).

Atualmente a energia e6lica tem ganhado grande espago nos assuntos relacionados as
energias renovaveis, principalmente ligados a transicdo energética. Abordar esta tematica
significa buscar a transformacdo da matriz energética. Sabe — se que, no mundo a utilizacéo
de fontes fdsseis € uns dos maiores problemas, principalmente pela grande emisséo de gases
do efeito estufa - GEE , originados devido a queima dos produtos advindos dessas fontes Essa
busca pela diminuicdo da emissao desses poluentes, fez com que muitos paises comecgassem a
avaliar a utilizacdo dessas fontes ndo renovaveis Com isso, visando um futuro mais
sustentavel, a transicdo energética apresenta um pilar que é conhecido como os 3Ds —
descarbonizacao, descentralizacao e a digitalizacdo. A Descarbonizagéo esta relacionada com
as emissdes de carbono, a Descentralizacdo na geracéo de energia proxima ao consumidor e a
Digitalizagéo significa transformacédo digital, tanto de documentos, quanto de atividades e
servicos (EPE, 2022).

Como fontes renovaveis pode — se citar a energia solar, bioenergética, hidraulica,

nuclear e a edlica, a qual sera o assunto principal deste trabalho. Por isso, as fontes renovaveis
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estdo em alta, principalmente nas relagdes entre os paises como forma de diminui¢do dos
impactos ambientais, um deste exemplo é a COP -27 que ocorreu em 2022 e teve como
objetivo debater sobre o cumprimento das regras estabelecidas no Acordo de Paris, 0 uso de
fontes renovaveis de energia e a descarbonizacéo.

A energia edlica a qual tem ganhado grande destaque nos principais assuntos sobre
fontes renovaveis pode ser realizada de duas formas, onshore (em terra) ou offshore (em mar),
a qual é a base deste trabalho e sera apresentada nos proximos topicos.

Para a instalacdo de um projeto de parques eolicos é necessario a utilizacao de turbinas
edlicas, pois estas transformam a energia cinética, que € gerada pela forca dos ventos, em

energia mecénica. Esta energia rotaciona as pas, fazendo com que acione um gerador elétrico.

3.1.1 Energia Edlica Offshore no Mundo

A historia da energia edlica offshore teve seu inicio na década de 90 e devido a
tecnologia adquirida na época alguns paises do norte da Europa tiveram seus primeiros
projetos. A Alemanha entre 0s anos de 2008 e 2009 construiu o primeiro parque eélico, este
continha 12 turbinas e chegava a uma poténcia de 5 MW para cada turbina (GWEC, 2022).
Atualmente, a China lidera o ranking como pais com maior producéo de instalacGes de edlicas
offshore, gerando em 2021 um total de aproximadamente 17 GW.

Segundo o0 GWEC, o ano de 2021 teve a maior poténcia de energia edlica offshore
conectada a rede no mundo, cerca de 21,1 GW. A Figura 3 apresenta uma comparacdo dos
dados de instalacio de 2006 até 2021. E possivel verificar que, é notério o aumento
significativo das instalacdes offshore para 2021, ndo somente para a China e Europa, mas para

0 restante do mundo.
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Figura 1 - Novas Instalaces Offshore.
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Fonte: GWEC.

3.1.2 Energia Eolica no Brasil

O Brasil nos ultimos anos tem apresentado um crescimento na sua demanda
energética. A partir dos dados coletados e apresentados no Atlas Eolico Brasileiro (2001) o
Brasil apresentou um potencial de instalacdo de 143,5 GW com ventos de aproximadamente 7
m/s para torres com alturas de 50 m . A Figura 4 mostra detalhadamente como esté distribuido
o potencial de instalagdo edlico brasileiro. Verifica — se que, a regido Nordeste apresentou um
potencial de 75,0 GW com uma estimativa de energia anual de 144,3 TWh/ano, seguido da
regido Sudeste com 29,7 GW de potencial e 54,9 TWh/ano de energia estimada anual, o Norte
12,8 GW 26,4 TWH/ano, ja o Rio Grande do Sul apresentou uma potencia de 22,8 GW com
estimativa de 41,1 TWh/ano e por ultimo o Centro — Oeste com 3,1 GW e 5,4 TWh/ano.
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Figura 2 - Potencial E¢lico Brasileiro (2001).
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Fonte: CRESESP (2001).

Contudo, estes dados sdo de 2001 e foram analisados conforme tecnologia da época.
Atualmente, pode — se identificar as velocidades dos ventos em alturas de até 200 m. Salienta
— se que, o potencial brasileiro é maior que o valor apresentado pelo Atlas, devido a variaveis
apresentadas na época (EPE, 2018). A EPE em 2020 atraveés do Roadmap realizou a analise
do potencial e6lico do mar, utilizando a base de dados ERA 5. Os estudos foram realizados
para uma altura de 100 m para toda Zona Econémica Exclusiva (ZEE). Observa — se, grande
potencial de ventos para todo o litoral brasileiro, contudo as regides do Sul, Sudeste e
Nordeste apresentam velocidades minimas de 8 m/s chegando a maximas de 9 a 9,5 m/s,
Figura 5.
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Figura 3 - Potencial E6lico Brasileiro no mar para altura de 100 m.
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Fonte: Adaptado por Xavier (2022).

Para a geracdo de energia offshore o Brasil apresenta bons ventos com uma média que
varia entre 7 m/s a 12 m/s (ORTIZ e KAMPEL, 2011). Segundo dados da EPE (2020) para a
costa brasileira o potencial energético para alturas de até 200 m e velocidades médias anuais
de 7 m/s pode — se alcancar uma ordem de até 679 GW. O setor energético/edlico obteve
grandes avancos, pois, recentemente houve a aprovacdo do Projeto de Lei (PL) 576/2021 que
regulamenta a autorizacdo para aproveitamento do potencial energético offshore, assim como
em 2020, o termo de referéncia para a elaboracdo de EIA/RIMA para parques eélicos offshore
e em 2022 o Decreto 10.946/2022 que:

23



“Dispde sobre a cessdo de uso de espacos fisicos e o aproveitamento
dos recursos naturais em aguas interiores de dominio da Unido, no
mar territorial, na zona econémica exclusiva e na plataforma
continental para a geracdo de energia elétrica a partir de
empreendimento offshore”.

O IBAMA ¢ o orgdo responsavel por este tipo de atividade e conforme documento
publicado em dezembro de 2022 ja estdo em andamentos 0s processos licenciatorios, ao todo
sdo 70 projetos que estdo em licenciamento prévio ao longo de toda a costa brasileira, Figura
6.

Figura 4 — Empreendimento em processos licenciatérios (a) Regido Norte, (b) Regido Sudeste e (c) Regido Sul.
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Fonte: Bugoni et al (2022).

3.1.3 Territério Oceanico no Brasil

O territério oceanico brasileiro é dividido em 4 dimensdes, sdo elas o mar territorial
que apresenta até 22 km (12 milhas nauticas) da costa e € de total posse do pais, ou seja, tudo
0 que esta relacionado a recursos naturais e transito de embarcagdes. Em seguida ha a zona

contigua, que abrange as 12 milhas nauticas do mar territorial e mais 12 milhas (22km) como
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forma de evitar ou impedir que ocorram situagcOes adversas aos regulamentos impostos para a
zona territorial ou mar territorial. Ap6s, ha a Zona Econdmica Exclusiva que se encontra de
12 a 200 milhas nauticas (370 km). Neste limite, o Brasil tem direito em todos 0s recursos e a
navegacao € livre e por ultimo ha a extensdo da plataforma continental, a qual amplia o limite
da ZEE para 64 km a mais, é conhecida como Amaz6nia Azul. A Fugira 7, demostra como é

divida a zona oceéanica.

Figura 5 — Limites Maritimos do BR.
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Fonte: Marinha do Brasil.

3.2 Energia Edlica Offshore no Rio Grande do Sul

3.2.1 Potencia Edlico

O Rio Grande do Sul é um Estado que abrange cenarios divergentes quando trata — se
dos ventos que o predominam. Apresenta grande influéncia dos sistemas de mesoescala ou
regionais, vindos do Baixo do Chago e da Baixa do Nordeste Argentino, além de ser uma
regido que ocorre uma zona de transicdo, a qual é composta por dois sistemas: 0S

intertropicais, conhecido por ter massas tropicais e 0s extratropicais que apresentam frentes e

25



massas advindas do polo Sul. Além disso, o Estado apresenta alguns fenébmenos como o La
nifia, El nifio, o Anticiclone Tropical do Atlantico Sul e o Vento Minuano ou tambeém
conhecido como pampeiro. Estes fendmenos estdo fortemente ligados as variagdes climaticas
que ocorrem no Estado, tornando — se um clima Unico e dinamico, tendo sua relacdo
diretamente com a energia atmosférica e a densidade atmosférica (ATLAS EOLICO DO RIO
GRANDE DO SUL, 2014).

Para compreender o potencial eo6lico de um local, é necessario conhecer variaveis
importantes, como: as massas de ar, a rugosidade, a sazonalidade e o relevo. Segundo o Atlas
do Rio Grande do Sul (2014), considera — se também, em relagdo as massas de ar, sua direcao
e a intensidade, sendo necessario observa — las conforme seus regimes horéarios, interanuais,
mensais e sazonais. Dados estes que podem ser coletados atraves de torres anemomeétricas que
sdo instaladas em pontos estratégicos com alturas que podem varia entre 25 a 100 metros.
Apos coletados, os dados séo calculados em softwares apropriados que determinam variaveis
de interesse para estudos e projetos (DRIEMEIER, 2014).

Conforme Driemeier (2014), o Atlas apresenta o resultado de dados coletados
mensalmente para o Estado e conclui que as maiores velocidades dos ventos estdo presentes
entre os meses de julho a dezembro, os quais estdo dentro do segundo semestre do ano, ventos
esses que estdo em trés localidades: Campanha, Litoral e Serra. A Campanha e o litoral
apresentam uma diferenca em relacdo a Serra, pois identifica - se velocidades maiores
também em alguns meses do primeiro semestre.

O Rio Grande do Sul apresenta grande potencial eolico, podendo gerar até 102,3 GW
para uma altura de até 100 metros e para alturas superiores de até 150 metros, um potencial de
245,3 GW, conforme dados da empresa Eletrosul (BIAVATI, 2017).

3.2.2 Potencial Eélico Offshore

O Atlas Eolico ainda apresenta a capacidade dos ventos offshore no Estado, Figura 8.

Os ventos na parte litoranea podem alcancar velocidades de até 10 m/s.
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Figura 6 — Velocidade dos ventos offshore no RS.
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Fonte: Atlas Eélico do Rio Grande do Sul (2014).

O RS assim como outros locais litoraneos do Brasil apresenta ventos favoraveis para
desenvolver complexos edlicos offshore. Conforme dados do IBAMA (2022), é possivel
analisar (Figura 9) os pontos em que estdo em andamento o0s processos licenciatorios no

Estado. Os complexos se estendem desde Barra do Chui até praia do Paraiso em Torres
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Figura 7 — Complexos Eo6licos Offshore em processo licenciatério no RS.
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3.3 Avaliacgdes de Impactos Ambientais

Independente do tipo de atividade € necessario considerar possiveis impactos
ambientais, isto ocorre também para os Complexos Edlicos Offshore - CEOs, pois mesmo
vindo de uma fonte renovavel e causando impactos minimos, 0s mesmos devem ser
considerados, avaliados e mitigados (PINTO; MARTINS e PEREIRA, 2017).

Segundo a CONAMA N°01/1986 Impacto Ambiental é:

“qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

111 - a biota;

IV - as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente”.

V - a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL,1986).

Neste contexto a legislagdo também informa e vale salientar que é de suma
importancia compreender que os impactos ambientais tém suas esferas positivas e negativas,
que podem ser diretos e indiretos, imediatos e a médio e longo prazo, temporarios e
permanentes; podendo ter graus de reversibilidade; propriedades cumulativas e sinérgicas; ter
uma distribuicdo dos énus e beneficios sociais.

28



Para compreender os impactos ambientais de uma atividade licenciada por drgdo
competente, que neste caso é de competéncia do IBAMA, ¢ essencial que, primeiramente seja
realizado, principalmente para atividades que possam causar um significativo impacto para o
meio ambiente, o Estudo de Impacto Ambiental e o Relatério de Impactos Ambientais
(EIA/RIMA). Entretanto, o 6rgdo ambiental caso ache necessario e conforme CONAMA n°
279/2001, Art. 1°, item Ill: Sistemas de transmissdo de energia elétrica (linhas de
transmissdo e subestac@es), solicitar que seja apresentado o relatorio ambiental simplificado
(RAS) para impactos ambientais pequenos.

O IBAMA em 2020 colocou em vigor o Termo de Referéncia (TR) o qual orienta a
partir de diretrizes e normas técnicas a elaboracdo do EIA/RIMA.

A seguir foram apresentados 0s possiveis impactos ambientais positivos e negativos
causados pelas atividades eodlicas offshore em suas fases de implantacdo, operacéo,

manutencdo e descomissionamento, conforme apresentado por algumas literaturas estudadas.

. Impactos Sonoros

O movimento das pas podem ocasionar ruidos, estes podem ser mecanicos, causados
pelas caixas de engrenagens e geradores, bem como, aerodindmicos provindos das pas, por
consequéncia do atrito com o vento. Hoje em dia, 0s aerogeradores modernos tem
praticamente eliminado o ruido acustico através do isolamento acustico da nacele (estrutura
onde o gerador fica localizado), portanto o ruido aerodindmico € o maior contribuinte.
Segundo o termo de referéncia os ruidos também podem ser subaquaticos devido as vibracoes
ocasionadas pelo vento nos aerogerdores. Este ruido pode causar a perda de audicdo de
espécies mais sensiveis, bem como interromper a comunicacdo entre os mamiferos
(ABRAMIC; PENIN; HAROUN, 2022). As vibragdes das estruturas podem causar 0
deslocamento dos habitats, afetando mamiferos, aves, peixes e espécies bentbnicas. Para
Guimardes (2020) os ruidos podem ser considerados um impacto que acontece ja no primeiro
momento, ou seja, na instalagdo, pois também considera — se neste cenario as instalacdes dos

cabos, a dragagem e as perfuracdes, caso sejam realizadas.
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o Impactos Morfologicos e Hidrodinamicos

Considerado no momento da instalacao, os impactos morfoldgicos acontecem devido a
instalacdo dos aerogeradores e dos cabos, ocasionando a alteracdo na morfologia do substrato
marinho e também, possibilitando os processos erosdo. Ja os impactos hidrodindmicos podem
ser ocasionados devidos a difracdo/reflexdo em funcdo da presenca do aerogerador, o
movimento das massas de ar em torno do complexo, sendo ele no interior ou a barlavento e a
dissipacgdo devido a resisténcia ao arrasto. Estes fatores irdo depender de toda a estrutura do
aerogerador, como o tamanho, diametro e forma da turbina e das fundagdes (GUIMARAES,
2020).

o Impacto Visual e Paisagistico

As instalacbes dos aerogeradores em distancias proximas a costa podem causar certo
desconforto, principalmente para a comunidade local. Uma vez que, deve — se levar em
consideracdo a opinido dos mesmos no momento da tomada de decisdo da emissdo do

licenciamento prévio, através da apresentacao do Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA).

. Impactos & Fauna

E comum que algumas atividades tenham impactos sobre a fauna dependendo da
regido em que sdo instaladas. Nos empreendimentos offshore também ocorrem e as
localizagdes dos CEOs influenciam diretamente em relagdo aos habitats, na migracdo de
peixes e outras espécies e até mesmo na cadeia alimentar. Aves migratorias podem colidir
com as pas, em épocas de desovas.

Destaca — se da mesma forma as luzes dos parques, que a noite podem levar as aves e
animais marinhos a desorientacdo, assim como, atrair outras espécies voadoras, como por
exemplo, mosquitos e morcegos. Em seu estudo Guimarées (2020) comenta que, h& impactos
negativos ocasionados pelos complexos offshore que podem trazer beneficiamento para
algumas espécies em relacdo a outras. A instalacdo das turbinas e o processo de cabeamento
podem impactar as comunidades bentbnicas e provocar morte de organismos menores.

Entretanto, cita como fatores positivos o efeito de abrigos e a criacdo de recifes naturais, da
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mesma forma que, contribui para o aparecimento de outras espécies, devido a proibi¢cdo de
pesca proxima aos parques. Em relacdo as tartarugas, a autora cita que as cordas e os cabos
utilizados podem acarretar no afogamento ou no emaranhado dos animais, porém reforca que
ainda ndo ha estudos aprofundados relacionados a este tema. Todavia, traz como ponto
positivo, que os complexos podem servir como morada para guas vivas, atraindo assim mais
tartarugas. Para animais de pequeno porte como focas e outras espécies ha poucas chances de
colisdo, ja para animais como baleias de médio porte, o risco € um pouco maior devido a falta

de capacidade de manobra.

e Impactos Socioeconémicos

Para a compreensdo dos impactos socioecondmicos de um determinado local que
tenha um projeto offshore é necessario compreender como é a populacdo que serd afetada
direta ou indiretamente. Os CEQOs apresentam grande impacto para a atividade turistica,
pesqueira e de navegacdo. Entretanto, compreender que ha impactos positivos na economia
local é importante no momento de apresentar um EIA/RIMA.

Saber como funcionam essas atividades de pesca, turismo e navegagdo facilitam as
tomadas de decisdes sobre o melhor ponto de instalagdo do CEOs. As atividades de pesca
podem sofrer grandes consequéncias devido a instalacdo do parque, principalmente na
guantidade que é pescada. A instalacdo pode prejudicar também atividades
nauticos/esportivos, além de préxima a costa, por estar visivel, ndo ser aceita pela populacéo
local, pois, considera — se 0 apego emocional dos moradores, seja por questdes pessoais,
culturais ou até mesmo historicas. Assim como, pode haver a diminui¢do no interesse pela

paisagem natural pelo turismo e a desvalorizacao de imoveis (XAVIER, 2022).

e Impactos na agua

Outra possibilidade que é muito comum em atividades maritimas € o derrame de 6leo
atraves das embarcac0es, tanto para pesca, como para as atividades offshore. Nesta situacao, o
que acarreta no derramamento destas substancias é o transporte dos equipamentos nas fases de
instalagdo, manutencgéo e descomissionamento. Considera — se também que, as instalacfes dos

cabos ocasionam o aumento da turbidez.
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A presenca da turbina pode ocasionar sombras na &gua, o que tem influencia direta na
concentracdo de oxigénio e clorofila, interferindo na presenca de planctons e matéria

organica.

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho para analisar a viabilidade do complexo edélico
offshore foi a ferramenta Furow. Este software realiza a avaliagdo dos recursos eolicos, o

rendimento energético, as incertezas e as conformidades do local escolhido.

4.1 Sobre a ferramenta Furow

Furow € um software que teve o seu desenvolvimento por Engenheiros da empresa
SOLUTE, localizada em Madri, na Espanha e que faz parte de um projeto desenvolvido pela
empresa chamado ETSWIND. Para o desenvolvimento da ferramenta também houve o
incentivo do Centro para o Desenvolvimento Técnico Industrial (DCTI), também localizado
em Madri.

Para realizar a analise do recurso eolico de um local o software trabalha com um
modelo fisico que baseia — se no codigo UPMORO - cddigo para estudar os efeitos da
orografia e rugosidade. Este codigo determina que para cada inclinacdo em volta do ponto de
interesse, havera diferentes fatores de aceleracdo e com isso o campo de fluxo de vento é
divido em trés camadas, sendo ela superior, intermediaria e interior, também considera o
comprimento da rugosidade (MAGDALENA et al., 2016, p. 4). Para a melhor compreensao o
calculo apresenta as trés fases abaixo:

1) A rugosidade e a orogréfica da area estudada, a partir das velocidades e
direcOes dos ventos, sdo consideradas como se estivessem em um terreno limpo, ou seja, sdo
removidas.

2) O terreno plano é entdo derivado pela lei de arrastro geostrofico, resultando no

vento geostrofico, o qual é considerado invariante na area de estudo.
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3) Apos, a velocidade e a direcdo do vento podem ser calculadas em qualquer
ponto de interesse, adicionando a rugosidade e a orografia deste local, assim como fatores
climatolégicos.

Na Figura 10 é possivel analisar como a ferramenta funcionada detalhadamente.

Figura 8 - Etapas de calculo ferramenta Furow.
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Fonte: MAGDALENA et al., 2016, p. 4.

A ferramenta traz consigo a analise completa que um parque edlico tanto onshore
quanto offshore exige, além de incluir bases de dados meteorologicos como ERA I, ERA 5,
MERRA e MERRA 2. Ainda faz a analise e descreve a distribuicdo do vento e seus perfis em
diversas alturas para um ponto determinado, bem como, o comportamento de outras variaveis.
Estima a producdo de energia eélica incluindo as perdas por esteiras, calculos de ruido,
oscilacdo de sombras e entre outras funcionalidades (FUROW, 2022). Algumas dessas
funcionalidades ndo serdo abordadas neste trabalho, devido ao grau de complexidade do

software.

4.2 Area de Estudo

O ponto de estudo selecionado para a analise de dados de vento esta localizado em
frente as dunas que ligam os municipios de Tramandai e Cidreira (Figura 11), com uma

extensdo de aproximadamente 15 km em diregéo a praia de Tramandai, Figura 12.
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Figura 9 — Dunas que ligam os municipios de Tramandai e Cidreira.
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Figura 10 — Extensdo da éarea de estudo vista em terra, 15 Km em dire¢do a Tramandai.
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O ponto para realizar a analise dos ventos fica na coordenada 30°30°21.05’S e
49°28°30.54°°0O ¢ esta a 80 km da costa, 36 km da Zona Contigua, adentrando a Zona
Econdmica Exclusiva Brasileira (Figura 13). A area total estudada apresenta 10 km de

comprimento com 15 km de extensdo, com um tamanho de 150 kmz2 (Figura 14).

Figura 11 — Localizag8o do ponto de analise dos ventos.
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Figura 12 — Area total de estudos.
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H& varios fatores que determinaram a escolha deste local em frente as dunas, entre eles
o fato ndo apresentar moradias proximas a via, a via ser de facil acesso e ser prOximo ao
Parque Edlico de Tramandai (Figura 15), o que facilita o acesso de integracdo com a rede
elétrica; além haver um baixo fluxo de rotas de barcos e navios, conforme apresentado na

Figura 16.

Figura 13 — Localizagdo do Parque E¢lio de Tramandai e via de acesso RS-786.
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Fonte: Marine Traffic (2023).
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4.3 Andalise do Vento

Os dados foram extraidos diretamente do software através da base de dados de
reandlise do clima ERADS, fornecidos pela European Center for Medium Ranger ther
Forecasting — ECMWEF. Foram escolhidos a partir das coordenadas do ponto desejado: o
periodo, as horas, a altura do vento, a pressdo e a temperatura. Estes dados podem ser vistos
na Tabela 1 e na Figura 17 a interface que o software apresenta. A escala de cores na interface

demostra a velocidade média dos ventos ao longo do globo.

Tabela 1- Dados de reanalise de clima ERAS.

Dados ERAS.
Altura (m) 100
Latitude -30.505
Longitude -49.475
Periodo 01/01/2018 & 31/12/2021
Horério (h) 06 AM até 23 PM

Fonte: Propria da Autora.

Interface Furow para selecdo dos dados de reanalise.
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4.4 Selecéo da Turbina

Para realizar a escolha da turbina ideal é necessério levar em consideragdo alguns
aspectos para que sejam viaveis quando relacionados ndo s6 com o local, mas também com o
valor a ser investido. Os aspectos mais importantes sdo o diametro do rotor, a capacidade
nominal, a curva de poténcia, sua comercializacdo e a assisténcia proxima a regido a serem
implementadas (TRAPP, 2009).

A escolha da turbina neste trabalho se deu, sobretudo porque os fabricantes estdo no
mercado brasileiro e o aerogerador € um modelo fabricado para parques onshore e offshore.
Abaixo na Tabela 2 é possivel ver suas especificacdes e na Figura 18, o modelo instalado em
terra (onshore).

Tabela 2 - Especificagdes da turbina Gamesa 128 5 MW Classe 1B Offshore.

Turbina Gamesa 128 5 MW Classe 1B Offshore

Poténcia nominal (MW) 5
Diametro do rotor (m) 128
Altura da torre (m) 94
N° de l[aminas 3

Fonte: Wind Turbine Models.

Figura 16 — Turbina Gamesa 128 5 MW Classe IB.
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Fonte: Wind Turbine Models - Aguimes, Las Palmas/Espanha.
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4.5 Recurso Edlico

Além de realizar toda a andlise do vento local, a ferramenta Furow estima o recurso
edlico do sitio desejado, ou seja, obtém-se a partir dos dados de reanalise, a velocidade média
do vento, a turbuléncia, a frequéncia e entre outros parametros. Para obter o recurso edlico do
local estudado é necessario também, considerar a rugosidade, a elevacéo e a batimetria. Para
este trabalho considerou — se uma rugosidade pequena de 0,0001, uma vez que, trata — se de
uma regido oceanica. E uma elevacdo nula, por considerar o estudo ao nivel do mar. A
batimetria teve seu valor maximo a partir da elevacdo ao nivel do mar, sendo considerado seu
minimo igual a 0 (zero) e seu méaximo de 1.580 metros. A batimetria pode ser adquirida no
préprio software, que ap6s a selecdo da area desejada, apresenta os valores de profundidades

méaximas e minimas. A Tabela 3 apresenta estes valores.

Tabela 3 - Valores atribuidos e calculados pela ferramenta.

Dados para o recurso e6lico

Elevacdo (m) 0
Rugosidade 0,0001
Batimetria (m) Min.:0
Min.: 1.580

Fonte: Propria da Autora.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir foram apresentados os resultados obtidos através da ferramenta Furow para a
analise do potencial edlico da area estuda e a implementacdo do complexo eolico offshore na

area desejada.

5.1 Velocidade do Vento

A partir dos dados de reandlise pode — se observar como € o comportamento do vento

no local estudado. Foram gerados dois perfis de comportamento do vento, um perfil ao longo
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do dia e um perfil anual, sendo os dois para a altura de 100 metros. Percebe — se que, no perfil
diurno o vento apresenta seu maior pico a partir das 4 horas da manha, com uma velocidade
média de 9,18 m/s, decaindo até chegar a sua menor velocidade de 8,23 m/s as 16 horas e em

seguida segue crescendo, Figura 19.

Figura 17 — Perfil Diurno do Vento para 100 metros.

Diurnal Profile
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Wind speed (mis)
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Fonte: Prépria da Autora.

Ao analisar o perfil do vento durante o periodo estudado de 1/1/2018 a 31/12/2021, é
notavel que, nos meses de fevereiro a velocidade média é proxima de 7,5 m/s seguida de um
aumento até o més de maio com velocidade de aproximadamente 8,54 m/s e crescendo até ter
seu pico no més de agosto com velocidade média de 9,55 m/s e em seguida apresentando um
decréscimo até se manter constante entre os meses de dezembro e janeiro com velocidade em

torno de 8,46 m/s, Figura 20.
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Figura 18 — Perfil Anual do Vento para altura de 100 m.

Annual Profile
ey Tl

T T
Veloddade_100m Avg

Wind speed (m/s)
&

Fonte: Prépria da Autora.

5.2 Frequéncia

Para fazer uma analise mais detalhada da frequéncia da velocidade do vento no local
estudado para a altura de 100 m, foi realizada uma andlise trimestral ao longo do ano, Figura
21 Esta distribuicdo da velocidade € ajustada pela distribuicdo de Weibull (1), que estima a

frequéncia para cada velocidade no periodo de anélise.

f@)=f5 e @ M

Onde:

f=Frequéncia de Weibull
v = Velocidade média (m/s)
k = Parametro de forma, movimenta o pico da funcao

a = Parametro de escala, ajusta a magnitude da funcao
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E possivel verificar a frequéncia anual do vento, o qual apresenta velocidade média
entre 8 m/s a 9 m/s e uma frequéncia aproximadamente 9% com um fator k de 2.31 e fator de
escala igual a 9.82 m/s (Figura 21).

Figura 19 — Frequéncia anual.
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Fonte: Prépria da Autora.

Conforme apresentado nos graficos, nos meses de janeiro a margo, o vento apresenta
uma frequéncia de 10 a 11% de velocidades proximas a 7,5 m/s, entre abril e junho em torno
de 9% para velocidades entre 7 m/s a 9 m/s. Nos meses de julho a setembro, também
proximas a 9% com velocidade média entre 10 a 11 m/s. E para os meses de outubro e

dezembro, com frequéncias 9 e 9,8 % e velocidade média entre 8,5 m/s, Figura 22.
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Figura 20 — Distribuigdo trimestral da frequéncia para altura de 100 metros.
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Fonte: Propria da Autora.
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Mesmo a regido Sul sendo representada por variados eventos climaticos, ha pouca

variacdo nas direcdes dos ventos, sendo predominantes os ventos vindos do nordeste e sudeste

ao longo do ano.

5.3 Direc¢des do Vento

Baseado na frequéncia do vento e velocidade, similarmente é possivel identificar sua

direcdo. Além disso, o estudo realizado observou a direcdo do vento trimestralmente ao longo

do ano.

E possivel notar pela Figura 23 que, nos meses de janeiro a marco o vento tem dire¢io

predominante vindo do nordeste se estendendo até Leste. De abril até junho ocorre uma

variacdo, a direcdo é frequente do nordeste, porém com ventos vindos do sudeste. De julho a

setembro ha pouca variacdo, mas ainda predomina — se 0s ventos vindos do nordeste. De

outubro a dezembro ha grande predominancia de ventos vindos do nordeste.
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Histogram: April-June

Figura 21 — Direcéo do vento a partir da velocidade e da frequéncia.
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Fonte: Propria da Autora.

Fazendo uma andlise anual neste periodo de quatro anos estudados é perceptivel que

ao longo do ano os ventos sdo de direcdo nordeste, apresentando uma pequena parcela vinda

do sudeste, Figura 24.

Figura 22 — Diregéo do vento anual a 100 metros.
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Fonte: Propria da Autora.
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Mesmo a regido Sul sendo representada por variados eventos climéticos, ha pouca
variagdo nas dire¢Ges dos ventos, sendo predominantes os ventos vindos do nordeste e sudeste

ao longo do ano.

5.4 Implantacdo do Parque

5.4.1 Arogerador

Para a avaliacdo de um complexo edlico offshore na area, usou —se a turbina Gamesa
128 5MW Classe IB Offshore. Esta escolha estd baseada devido os fabricantes estarem no
mercado brasileiro. Esta turbina, como citado tem um didmetro de rotor de 128 metros e uma
poténcia nominal de 5 MW. Abaixo, na Figura 25 estd a curva de poténcia para a turbina,
considerando a densidade do ar padréo de 1,225 kg/m3. Nota — se que, para a velocidade
média no local que é de 8,5 a 9 m/s, dependendo do més, a poténcia gerada pela turbina na
area é em torno de 2.800 kW.

Figura 23 - Curva de poténcia para turbina Gamesa 128 5MW Clase IB na éarea estudada.
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Fonte: Propria da Autora.
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5.4.2 Layout do Complexo Eolico Offshore

O complexo eolico tem 77 turbinas da Gamesa 128 5 MW Classe IB com uma torre de
94 metros. E importante salientar que neste trabalho a distancia de um aerogerador a outro
considerada é de 1.280 metros, como fator de seguranca. Na figura 26 € possivel ver a area do

parque.

Figura 24 — Area do Parque.
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Fonte: Prépria da Autora.

Evidencia - se que, as posi¢Oes das turbinas podem ser feitas manualmente e neste
trabalho deve — se desconsiderar a distancia vista na imagem, pois foi escolha desta autora
fazer manualmente, sendo a imagem meramente ilustrativa; levando — se apenas em

consideracdo a base de célculo utilizada.
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5.5 Avaliacdo do Rendimento Energético

5.5.1 Perdas de Energia

Para projetar um parque eélico é necessario compreender que havera algumas perdas,
o software Furow utiliza em sua base de calculo o0 modelo Eddy Viscosity. Este calculo ndo
sera tratado neste trabalho, mas conforme a ferramenta explica em seu manual, o célculo é
realizado para 180 setores a cada 5 graus e calcula as perdas por esteiras e por gestdo de
funcionamento por direcdo (wind sector management -WSM). Também, considera o nimero
de horas de 8766, incluindo anos bisextos. O calculo das perdas contribui para obter uma
producdo de energia liquida. Os resultados para este parque podem ser visto na Figura 27
gerada pelo software que apresentou uma perda total de 5,10% por setor.

Figura 25 — Perdas por esteiras do Parque Eolico.
Energy Lost for each Sector (%)
Total Energy lost due to Wakes and WSM:5.10 %

180°

Fonte: Propria da Autora.

5.5.2 Producéo de Energia Anual

Considerando as perdas, é possivel verificar a producdo do complexo edlico. Foi
calculada uma producéo de energia anual de 1.504,76 GWh/ano, com um fator de capacidade
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liquido de 44,58%. O software utiliza como média 20 anos de operacdo. No Quadro 4 é
possivel verificar a estimativa de producao.

Tabela 4 - Estimativa de producdo para 0 Complexo E6lico Offshore.

Producéo do Complexo Edlico

Capacidade do Complexo Eélico [MW] 385
Nameros de Turbinas (-) 77
Rendimento Bruto [GWh/ano] 1.585,69
Fator de Capacidade Liquida (%) 44,58
Rendimento Liquido [GWh/ano] 1.504,76
Perdas por esteiras e WSM [%] 510
Velocidade média do vento a 100 m [m/s] 8,71

Fonte: Prépria da Autora.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme o estudo avaliativo, a implantacdo de um complexo e6lico offshore no
litoral norte do Rio Grande do Sul demonstrou que é vidvel e o Estado se mostra apto para
receber este tipo de atividade.

O estudo trouxe a compreensdo acerca dos impactos ambientais deste tipo de
atividade, contribuindo para a orientagéo e avaliagcdo dos principais pontos em que se deve dar
atencdo e um cuidado maior.

Os resultados apresentados demostraram que a regido apresenta étimas velocidades de
vento ao longo do ano, porém percebe — se que nos meses de verdo entre janeiro a margo,
analisando juntamente com o perfil diurno, é possivel concluir que nos horéarios da madrugada
a producdo tende a ser maior, devido as maiores velocidades.

Recomenda — se o estudo aprofundado sobre a fauna a distancias mais significativas
da costa. Bem como, estudos em relacdo ao meio socioecondmico, pois a regido apresenta
pesca.

Outro fator que deve ser mencionado € a distancia para este estudo. Esta deciséo foi
tomada devido a grande parte dos empreendimentos que estdo sob os cuidados do IBAMA
estarem proximos uns aos outros, o que ficaria inviavel dar o licenciamento a todos os
empreendimentos, por questdes ambientais. Fazer os estudos a 80 km da costa garante a ndo
visibilidade dos aerogeradores, ndo interfere na pesca e na navegagdo, conforme visto no

Marine Traffic . Contudo, pode haver um maior gasto com os tipos de fundagdes a serem
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utilizadas, com os cabos e até mesmo a necessidade de uma subestacdo. Porém, construir o
parque o mais distante possivel da costa, diminui as chances de qualquer tipo de inviabilidade,
mas, reforca — se o estudo da fauna a longas distancias.

Avaliando com as problematicas trazidas no inicio deste trabalho, o presente estudo
mostrar que além de viavel este tipo de empreendimento no litoral do Estado, também
contribui ndo s6 com o desenvolvimento de uma regido, mas traz beneficios para o setor
energético, para a populacéo, visando juntamente a busca pela mudanca da matriz energética
para um futuro proximo e alternativas que causam 0 menor impacto negativo ao meio

ambiente.

O resultado apresentado € um parque edlico offshore cobrindo uma éarea de 150 Km?2
com um total de 171,66 MW a serem inseridos no sistema interligado. O posicionamento das
77 turbinas pode ser reajustado para resultar em um fator de capacidade melhor e com isso,
gerando uma maior producdo. Recomenda — se realizar o estudo do potencial com outros tipos
de turbinas para comparacdo do potencial liquido gerado, assim como, estudos relacionados
aos custos deste tipo de atividade e também pesquisas para analisar a viabilidade de

complementariedade com outras atividades de fonte renovaveis.
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